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Beschreibung 

Verfahren zum Abgleich eines Drehratensensors 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abgleich eines Dreh- 
ratensensors mit einem Vibrationskreisel, der mit einem ers- 
ten Eingang unci einem ersten Ausgang Teil eines primaren Re- 
gelkreisesf ist, der den vibrationskreisel durch Zufuhrung ei- 
nes Erregersignals zum ersten Eingang mit seiner Eigenfre- 

10 quenz erregt, wobei der vibrationskreisel ferner mit einem 

zweiten Eingang und mit einem zweiten Ausgang Teil eines se- 
kundaren Regelkreises ist, wobei dem zweiten Ausgang ein Aus- 
gangssignal entnehmbar ist, das nach VerstSLrkung und Ana- 
log/Digital— Wandlung in eine Inphase-Komponente und eine 

15 Quadratur-Komponente demoduliert wird f wobei die Komponenten 
nach Filterung wieder moduliert und zu einem Treibersignal 
zusammengesetzt werden, das dem zweiten Eingang zugefuhrt 
wird, und wobei aus der Inphase-Komponente ein Drehratensig- 
nal abgeleitet wird. 

20 

Bei Drehratensensoren mit einem Vibrationskreisel, die unter 
Durchfiihrung der eingangs genannten Mafinahmen betrieben wer- 
den, geht nicht nur die von der Corioliskraft bewirkte Veran- 
derung des Aus gangs signals in das Drehr at ens ignal ein, son- 
25 dem auch eine ungewollte Phasenverschiebung, die durch Lauf- 
zeiten der den mindestens einen Regelkreis bildenden Kompo- 
nenten bedingt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Einflusse 
30 auf das Drehratens ignal weitgehend zu verhindern. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc dadurch gel6st, dass bei 
unbewegtem Vibrationskreisel der I nphase -Komponenten und der 
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Quadratur-Komponenten Korrelcturwerte hinzugefugt werden, die 
solange verandert werden, bis die Inphase-Komponente und die 
Quadratur-Komponente jeweils ein Minimum aufweisen und dass 
diese Korrekturwerte in einem n icht fluent i gen Speicher abge- 
5 legt und beim Betrieb des Drehratensensors angewendet werden. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird vorzugsweise innerhalb 
eines Endabgleichs im Rahmen der Herstellung des Drehraten- 
sensors durchgef uhrt . Der nichtf liichtige Speicher dient dabei 
10 noch weiteren Korrektur- und Initialisierungsgrofien und 

braucht daher nicht allein fur das erfindungsgemafie Verfahren 
vorgesehen zu sein. 

Die Erfindung lasst zahlreiche Ausfiihrungsf ormen zu. Eine da- 
15 von ist scheraatisch in der Zeichnung anhand mehrerer Figuren 
dargestellt und nachfolgend beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1: ein Blockschaltbild eines Drehratensensors und 

20 Fig. 2: eine detailliertere Darstellung eines sekundaren 

Regelkreises im Drehratensensor . 

Das Ausfuhrungsbeispiel sowie Teile davon sind zwar als 
Blockschaltbilder dargestellt. Dieses bedeutet jedoch nicht , 

25 dass die erf indungsgemafce Anordnung auf eine Realisierung mit 
Hilfe von einzelnen den Blocken entsprechenden Schaltungen 
beschrankt ist. Die erf indungsgema£e Anordnung ist vielraehr 
in besonders vorteilhaf ter Weise mit Hilfe von hochintegrier- 
ten Schaltungen realisierbar . Dabei kdnnen Mikroprozessoren 

30 eingesetzt werden, welche bei geeigneter Programmierung die 

in den Blocks chaltbildern dargestellten Verarbeitungsschritte 
durchf iihren . 
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Fig. 1 zeigt ein Blocksclialtbild einer Anordnung rait einem 
Vibrationskreisel 1 mit zwei Eingangen 2, 3 fur ein primares 
Erregersignal PD unci ein sekundares Erregersignal SD. Die Er- 
regung erfolgt durch geeignete Wandler, beispielsweise elekt- 
5 romagnetische. Der Vibrationskreisel weist ferner zwei Aus- 
gange 4, 5 fur ein primares Aus gangs signal PO und ein sekun- 
dares Ausgangssignal SO auf . Diese Signale geben die jeweili- 
ge Vibration an raumlich versetzten Stellen des Kreisels wie- 
der. Derartige Kreisel sind beispielsweise aus EP 0 307 321 
10 Al bekannt und beruhen auf der Wirkung der Corioliskraft. 


Der Vibrationskreisel 1 stellt ein Filter hoher Giite dar, wo- 
bei die Strecke zwischen dem Elngang 2 und dem Ausgang 4 Teil 
eines prim§ren Regelkreises 6 und die Strecke zwischen dem 

15 Eingang 3 und dem Ausgang 5 Teil eines sekundaren Regelkrei- 
ses 7 ist . Der primare Regelkreis 6 dient zur Anregung von 
Schwingungen mit der Resonanzf requenz des Vibrationskreisel s 
von beispielsweise 14 kHz. Die Anregung erfolgt dabei in ei- 
ner Achse des Vibrationskreisel s, zu welcher die fur den se— 

20 kundaren Regelkreis benutzte Schwingungsrichtung um 90° ver- 
setzt ist. Im sekundSLren Regelkreis 7 wird das Signal SO in 
zwei Quadratur— Komponenten auf ge spa It en, von den en eine iiber 
ein Filter 8 einem Ausgang 9 zugeleitet wird/ von welch em ein 
der Drehrate proportionales Signal abnehmbar ist. 

25 

In beiden Regelkreisen 6, 7 erfolgt ein wesentlicher Teil der 
Signalverarbeitung digital. Die zur Signalverarbeitung erfor- 
derlichen Takt signale werden in einem quarzgesteuerten digi— 
talen F requen z-Syn thes i ze r 10 erzeugt, dessen Taktfrequenz im 
30 dargestellten Beispiel 14,5 MHz betragt. Von einer Erlaute- 
rung des primaren Regelkreises wird abgesehen, da diese zum 
VerstSndnis des Ausf uhrungsbei spiels niclrt erforderlich ist. 
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Der sekundare Regelkreis 7 1st: in Fig. 2 als Blocks chaltbild 
dargestellt unci enthalt einen Verstarker 25, ein Anti-Alias- 
Filter 26 und einen Analog/Digital-Wandler 27. Mit Hilfe von 
Multiplizierern 28, 29, denen das verstarkte und digitali- 
sierte Signal SO mit den noch nicht getrennten Komponenten I 
und Q und Trager Til und Tql zugefuhrt werden, erfolgt eine 
Aufspaltung in Realteil und ImaginSrteil . 

Beide Komponenten durchlaufen anschlieBend je ein (sinx/x)- 
Filter 30, 31 und ein Tiefpass filter 32, 33. Aus dem gefil- 
terten Realteil werden mit Hilfe einer Aufbereitungsschaltung 
34 zwei Signale Rl und R2 abgeleitet, welche die mit dem 
Drehratensensor zu messende Drehxate darstellen. Die Signale 
Rl und R2 unterscheiden sich dadurch, dass das Signal R2 
nicht den gesamten durch die verwendete Schaltungstechnik 
mbglichen Amplitudenbereich von beispielsweise 0v bis +5V 
einnimmt. Zur Ausgabe einer Fehlermeldung wird das Signal R2 
auf Null gelegt, was das angeschlossene System als Fehlermel- 
dung erkennt. 

Den Tiefpassf litem 32, 33 ist je ein Addierer 35, 36 nachge- 
schaltet. AnschlieBend erfolgt mit Hilfe von Multiplizierern 
37, 38 eine Remodulation beider Komponenten Si bzw. Sq mit 
Tragern xi2 und x q 2. Ein e Addition bei 39 ergibt wieder eine 
14 kHz-Schwingung, die in einem Ausgangstreiber 40 in einen 
zur Anregung des Vibrationskreisels 1 geeigneten Strom umge- 
wandelt wird. 


30 


Durch eine im Einzelnen nicht dargestellte Steuerung des Fre- 
quenz-Synthesizers 10 erfolgt die Modulation bei 28 mit einer 
Phasenlage i und die Demodulation bei 29 mit einer Phasenlage 
q. Damit wird bewirkt, dass bei 28 eine Inphase-Komponente I 
und bei 2 9 eine Quadratur-Komponente Q demoduliert werden. 


WO 2005/003684 


5 


PCT/EP2004/05 1 005 


Durch Streuungen der Laufzeiten in den verschiedenen betei- 
ligten Schaltungen ergibt sich jedoch elne VerfSlschung der 
Inphase-Komponente und der Quadratur-Komponente . Somit wird 
das Messergebnis, d.h. das Drehratensignal, verf aisclrt . 

5 

Urn dies zu vermeiden, werden bei einem Abgleich uber die Ad— 
dierer 35, 36 in einer Einrichtung 41 erzeugte Korrekturgro- 
&en kl und k2 den gefilterten Komponenten hinzuaddiert , wobei 
die Korrekturwerte kl und k2 derart gewahlt sind, dass sie 

10 eine Phasendrehung des Erregersignals SD und damit auch des 
Ausgangs signals SO bewirken. Die Umschalter 42 befinden sich 
dann in der gezeichneten Stellung* wahrend des Abgleichs wer- 
den vorgegebene Wertebereiche der Korrekturwerte kl, k2 
durchfahren. Gleichzeitig wird in einer Einrichtung 43 ge- 

15 pruft, ob die Inphase-Komponente und die Quadrat ur— Komponente 
jeweils Null sind bzw. ein Minimum einnehrnen. 1st dies der 
Fall f werden die dann in der Einrichtung 41 erzeugten Korrek- 
turwerte kl, k2 in einem EEPROM 44 abgelegt. Bei dem normal en 
Betrieb sind die Umschalter 42 in der rechten Stellung und 

20 die beim Abgleich ermittelten Korrekturwerte werden aus dem 
EEPROM 44 ausgelesen und den Addierern 35, 36 zugefuhrt . 
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Patentanspruch 

1. Verfahren zum Abgleich eines Drehratensensors mit einem 
Vibrations kreisel , 
5 - der mit einem ersten Eingang und einem ersten Aus- 

gang Teil eines primaren Regelkreises ist, der den 
Vibrations kreisel durch Zufiihrung eines Erreger sig- 
nals zum ersten Eingang mit seiner Eigenf requenz er- 
regt, 

10 — wobei der Vibrationskreisel ferner mit einem zweiten 

Eingang und mit einem zweiten Ausgang Teil eines se- 
kundaren Regelkreises ist, 

- wobei dem zweiten Ausgang ein Ausgangs signal ent- 
nehmbar ist, das nach Verstarkung und Ana— 

15 log/Digital-Wandlung in eine Inphase-Komponente und 

eine Quadratur-Komponente demoduliert wird, 

- wobei die Komponenten nach Filterung wieder modu- 
liert und zu einem Treibersignal zusammengesetzt 
werden, das dem zweiten Eingang zugefuhrt wird, und 

20 — wobei aus der Inphase-Komponente ein Drehrat en signal 

abgeleitet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass bei unbewegtem Vibrationskreisel der Inphase— 
Komponenten und der Quadratur— Komponenten Korrektur- 

25 werte hinzugefugt werden, die solange verandert wer- 

den, bis die Inphase-Komponente und die Quadratur- 
Komponente jewells ein Minimum aufweisen und 

- dass diese Korrekturwerte in einem nichtf luchtigen 
Speicher abgelegt und beim Betrieb des Drehratensen- 

30 sors angewendet werden. 


WO 2005/003684 


PCT/EP2004/051005 


1/2 



WO 2005/003684 


PCT/EP2004/051005 



INTERNATIONAL SEARCH REPORT 


tajmatlonaf 

WT/EP2 


AppllcaUon No 

/EP2004/051005 


A. CLASSIRCATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G01C19/56 


According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 


B. FIELDS SEARCHED 


Minimum documentation searched (classification system foBowed by classification symbols) 

IPC 7 G01C 601P 


Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are Included in the fields searched 


Electronic data base consulted during the Internal tonal search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAO 


C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 


Category • CSatton of document, with indication, where appropriate, of the relevant 


Relevant to claim No. 


EP 0 642 216 A (ROCKWELL INTERNATIONAL 
CORP) 8 March 1995 (1995-03-08) 
page 3, line 3 - page 9, column 58; 
figures 14,15A,15B 

WO 96/04525 A (FERSHT SAMUEL H ; WYSE 
STANLEY F (US); LITTON SYSTEMS INC (US); 
STEWAR) 15 February 1996 (1996-02-15) 
page 1, line 19 - page 15, line 34; 
figures 1,8-10 


W0 03/014669 A (BOEING CO) 
20 February 2003 (2003-02-20) 
page 2, line 25 - page 13, line 26; 
figures 1-3,5 


| | Further documents are listed In the continuation of box C. 


10 


Patent famty members are listed in annex. 


• Special categories of cited documents : 

•A' document defining the genera! state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

•E* earlier document but published on or after the International 
filing date 

*L* document which may throw doubts on priority ctalmfs) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 
"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

°P° document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 


T later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

*X* document of particular relevance; the claimed invention 
cannol be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

•V document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art 

*&* document member of the same patent famfiy 


Date of the actual completion of the international search 


28 September 2004 


Date of mailing of the international search report 

14/10/2004 


Name and maJDng address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patenttaan 2 
NL-2280HVRQswlk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 


Springer, 0 


Foxm PCT/ISA/210 (second sheet) panua/y 2004) 


INTERNATIONAL SEARCH REPORT 

Information on patent family members 


InjgmntJonaJ Application No 

WT/EP2004/051005 


Patent document 
cited In search report 


Publication 
date 


Patent family 
member(s) 


Publication 


EP 0642216 


08-03-1995 


US 
DE 
DE 
EP 
JP 


5491725 A 
69426957 01 
69426957 T2 
0642216 Al 
7170152 A 


W0 9604525 


15-02-1996 


W0 03014669 


20-02-2003 


All 
CA 
EP 
JP 
KR 
WO 

us 
us 

EP 
WO 


3715795 A 
2195667 Al 
0772762 A2 
3078331 B2 
203315 Bl 
9604525 A2 
5987986 A 


2003033850 Al 
1421331 A2 
03014669 A2 


13-02-1996 

03- 05-2001 
25-10-2001 
08-03-1995 

04- 07-1995 


04-03-1996 
15-02-1996 

14- 05-1997 
21-08-2000 

15- 06-1999 
15-02-1996 
23-11-1999 

20-02-2003 
26-05-2004 
20-02-2003 


Fotm PCT /ISA/210 (patent lamlty annex) (January 8004) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 


Internationales AJctonzetchen 

m/EP2004/051005 


A. KLASSIFTZIERUNG DES AN MEL DUNGS GEGENS TAN DES 

IPK 7 GO 1C 19/56 


Nach def mtarnatbnaten PatentMasstnlcalion (IPK) Oder nach der nationalen rOassffikalion und der IPK 


B. RECHERCHIERTE GEB1ETE 


RecherchJerter MindestprOfstoff (Wassifikattonssystem und WassffBcatkmssyrnbote ) 

IPK 7 G01C G01P 


Recherchterte aber nicht zum MlndeslprOf staff gehdrende VerSffertfichungen. soweit dtese unter die recherchlerten Gebiete fallen 


Wahrend der intemationalen Recherche konsuitterte etektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evtt. 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 


venvendete Suchbegrfffe) 


C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kategorie* Bezeichnung der VerofferrtBchung, so we a erfordertich unter Angabe der In Betracht kommenden Telle 


EP 0 642 216 A (ROCKWELL INTERNATIONAL 
CORP) 8. Marz 1995 (1995-03-08) 
Seite 3, Zelle 3 - Selte 9, Spalte 58; 
Abbildungen 14,15A,15B 


MO 96/04525 A (FERSHT SAMUEL H ; WYSE 
STANLEY F (US); LITTON SYSTEMS INC (US); 
STEWAR) 15. Februar 1996 (1996-02-15) 
Seite 1, Zeile 19 - Seite 15, Zelle 34; 
Abbildungen 1,8-10 


WO 03/014669 A (BOEING CO) 

20. Februar 2003 (2003-02-20) 

Seite 2, Zeile 25 - Seite 13, Zeile 26; 

Abbildungen 1-3,5 


Betr. Anspruch Nr. 


□ 


Weftere Verdffentiichungen sind der Fortsetzung von FeM C zu 
entnehmen 


ID 


Siehe Anhang PatentfamiUe 


° Besondere Kategorten von angegebenen Veroffentlfcriungen : 
"A* VeiWentUchuna die den aflgemeinen Stand derTechnikdeflniert 
^~*^rs bedeutsam anzusehen 1st 


aber nicht ate 


" E " ^n^SSSI^ *g e !Si in oder nach demlntamaHonalen 
Anmektedatum verdffentJjcht worden ist 

" L " VerdffentBchung, die geeignet ist einen Priorttatsanspnich zweiteihaft er- 
scheinenzu tessen, oder durch die das Veroffentflchungsdatum einer 
anderen trn Recherchenbericht go nan men VeroffentBchung befegt warden 
soli oder die aus emem anderen besonderen Grund angegeben ist fwie 
ausgefuhrt) 

•O* VeriffefrtJfchung, die slch auf eine mOndBche Offenbarung. 
•p- J^SfSSSiS^^i 1 " 8 A*?^?" 1 ^ oder andere Mafinahmen bezteht 
P" verottentflchung, die vor dem Intemationalen AnmekJedabim, aber nach 
dam beanspruchten Prtoritatsdatum veroffentficht worden ist 


T* Sphere Veroffenflfchung, die nach dem tntemationalen Anmeidedatum 
oder dem PrtorttaJsdatum veroffentltcht worden Ist und mil der 
AnmekJung nicht kolBdlert. sondem nur zum Verstandnis des der 
Erftndung zugntndeiiegenden Prinzlps oder der fhr zuorundeUeqenden 
Theorie angegeben ist 

•X- Veroffertllchungvon besonderer Bedsutung; die beanspruchte Errlndung 
kann afein aufarund dieser VerofferrtBchung nicht als neu oder auf 
erfinderischer TSUgkea beruhend betrachtet werden 

"Y* VerdrtenlOchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfmdung 
kann nicht als auf erfinderischer Taiigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Veroffentnchung mfl einer oder mehreren anderen 
Verdffentlk^ungenaTeser Kategorie in Verblndung gebracht wtrd und 
dtese VerWndung fur einen Fachmann naheliegendlst 
VerofferrtBchung, die Mfigfled dersefben Paientfamine ist 


Datum des AbschJusses der Intemationalen Recherche 

28. September 2004 


Absendedatum des Internal bnaien Recherchenberichts 


14/10/2004 


Name und Postanschrm der tntemattonaten Recherchenbehorde 
Eiiropaisches Patentamt. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVROswfjk 
Tel (-K31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70) 340-3016 


Bewflmachttgter Becfiensteter 


Springer, 0 


Focmbbtt PCT/lSA/210 (Bfan 2) (Januar 2004) 


INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

die zur setoen PatenttamBte gehoren 


Angaben zu VeiOff< 


fa^na 


atlonales AWenze'chen 

/EP2004/051005 


lm Recherchenbericht 
angeluhrtes Patentdokument 


Datum der 
VerOflentllchung 


EP 0642216 


08-03-1995 


WO 9604525 


15-02-1996 


W0 03014669 


20-02-2003 


MitgDed(er) der 
patsntfamaie 


US 
DE 
DE 
EP 
JP 


AU 
CA 
EP 
OP 
KR 
WO 
US 


5491725 A 
69426957 Dl 
69426957 T2 
0642216 Al 
7170152 A 


3715795 A 
2195667 Al 
0772762 A2 
3078331 B2 
203315 Bl 
9604525 A2 
5987986 A 


US 2003033850 Al 
EP 1421331 A2 

WO 03014669 A2 


Datum der 
VerOffentBchung 


13-02-1996 

03- 05-2001 
25-10-2001 
08-03-1995 

04- 07-1995 


04-03-1996 
15-02-1996 

14- 05-1997 
21-08-2000 

15- 06-1999 
15-02-1996 
23-11-1999 


20-02-2003 
26-05-2004 
20-02-2003 


